Geostatistical interpolation in the analysis of spatial distribution of annual rainfall and of its relationship to altitude by Carvalho, José Ruy Porto de et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.47, n.9, p.1235-1242, set. 2012
Interpoladores geoestatísticos na análise da distribuição espacial  
da precipitação anual e de sua relação com altitude
José Ruy Porto de Carvalho(1), Eduardo Delgado Assad(1) e Hilton Silveira Pinto(2)
(1)Embrapa Informática Agropecuária, Caixa Postal 6041, Barão Geraldo, CEP 13083‑886 Campinas, SP. E‑mail: jruy@cnptia.embrapa.br, 
assad@cnptia.embrapa.br (2)Universidade Estadual de Campinas, Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas à Agricultura, 




1.027  observações,  e  o  reduzido,  com  445.  Bolsões  de  precipitação  foram  perfeitamente  definidos  nos mapas 










Geostatistical interpolation in the analysis of spatial distribution  





defined  in  spatial  variability maps  that  used  the  full  data  set,  indicating  possible microclimates. Ordinary 




interpolators should be used for determining the spatial distribution of annual average rainfall. The use of 
altitude as an auxiliary variable benefits the ordinary cokriging interpolator and defines more uniform micro 







custos.  Com  os  investimentos  que  têm  sido  feitos 
pelo  governo  federal,  a  qualidade  das  previsões  de 
tempo tem melhorado substancialmente ao longo dos 
últimos cinco anos, o que auxilia em muitas atividades 
econômicas  sensíveis  ao  clima,  como  a  construção 
civil, a aviação, a agricultura e a medicina (Carvalho 
& Vieira, 2004).




diretamente da temperatura do ar e da disponibilidade de 
água, o que condiciona locais geográficos de maior ou 
menor risco ao desenvolvimento vegetal. A frequência 
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e a quantidade das precipitações pluviais,  juntamente 
com a capacidade de armazenamento de água no solo, 
definem  a  eficiência  do  uso  da  água  (Bergamaschi, 





como sendo de maior ou menor risco econômico ao 
desenvolvimento de determinada cultura agrícola 
residem  na  quantificação  da  distribuição  das  chuvas 




e  armazenar  dados  de  chuvas  para,  por  exemplo, 
estimar a produção da cultura, estabelecer o manejo dos 
recursos hídricos, avaliar o comportamento ambiental, 
proteger  os  solos  contra  a  erosão  hídrica,  e  avaliar 











se obter mapas de isolinhas ou mapas de contorno 
de  precipitação  pluvial  para  a  região  em  estudo,  é 
necessário  recorrer  a métodos  que  permitam  estimar 
esses  valores  por meio  das  informações  disponíveis. 
Normalmente,  utiliza-se  a  técnica  de  interpolação, 
um  procedimento  de  estimação  do  valor  de  um 
atributo, em locais não amostrados, a partir de pontos 
amostrados na mesma área ou  região. A  interpolação 
espacial  converte  dados  de  observações  pontuais  em 
campos contínuos, o que produz padrões espaciais que 
podem ser comparados com outras entidades espaciais 
contínuas. A  interpolação  pressupõe  que,  em média, 
valores do atributo tendem a ser similares em locais 
mais  próximos  do  que  em  locais mais  afastados. Há 
relatos na literatura de diversos métodos de interpolação, 
univariados e multivariados, com diferentes níveis 
de complexidade  (Carvalho et  al.,  2002; Carvalho & 
Assad,  2005; Diodato & Ceccarelli,  2005; Di Piazza 
et al., 2011). 




expressa  no  semivariograma  entre  amostras  vizinhas 




A  correlação  espacial  entre  observações  vizinhas, 
para  predizer  valores  em  locais  não  amostrados,  é  o 




principais,  com  excelentes  resultados  (Carvalho  & 




ser mais bem determinada.





Foram  utilizados  dois  conjuntos  de  observações 
de  precipitação  anual  média,  no  período  de  1957  a 
1997,  provenientes  de  estações  pluviométricas  que 
abrangem todo o Estado de São Paulo, numa área de 
248.808,8  km2. O primeiro conjunto, denominado 
completo,  foi  composto  por  1.027  observações,  e 
o  segundo,  denominado  reduzido,  foi  composto 





&  Galvani,  2011).  Os  dados  foram  observados  nas 
estações pluviométricas do Departamento de Águas e 
Energia Elétrica.
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                       (1),
em que hi  é a distância entre os pares de observação 
xi.
O método geoestatístico  foi  utilizado na  avaliação 










matemáticos  foram  ajustados  aos  semivariogramas, 
no  intuito  de  permitir  a  visualização  da  natureza  da 
variação espacial das variáveis avaliadas.
Para a definição do estimador de krigagem ordinária 
(OK),  estimou-se  o  valor  de  um  atributo  contínuo 
z  para  qualquer  local  não  amostrado  x0, tendo-se 
utilizado os dados de z amostrados na área de estudo 
A. O estimador linear foi definido por: 
                    (3).
Os n pesos λiOK foram determinados para que a 
variância do erro fosse mínima.
A  extensão  multivariada  de  krigagem,  conhecida 
como  cokrigagem,  foi  utilizada  quando  houve 
dependência  espacial  das  variáveis  em  estudo  e, 
também,  entre  as  variáveis;  portanto,  sua  utilização 
foi possível na estimativa de valores não amostrados 
(Carvalho  &  Queiroz,  2002;  Chiba  et  al.,  2010; 
Paz-Ferreiro  et  al.,  2010).  Na  cokrigagem  ordinária 
(OC)  (Vieira,  2000; Viola  et  al.,  2010),  para  estimar 
valores z*OC em qualquer local x0, o valor estimado foi 
uma combinação linear de Z1 e Z2:
                 (4),
em que N1 e N2 são os números de vizinhos de Z1 e Z2, 
respectivamente, e λ1 e λ2  são os pesos  associados a 
cada valor de Z1 e Z2. Ao se tomar z1(x1i) e z2(x2j) como 
sendo a realização das funções aleatórias Z1(x1i) e Z2(x2j), 
respectivamente, e ao se assumir estacionaridade de 
ordem 2, o estimador pode ser rescrito como:
          (5).
Esta equação expressa que a estimativa da variável 
Z*OC  deve  ser  uma  combinação  linear  de  Z1 e Z2, 
com  os  pesos  λ1  e  λ2 distribuídos de acordo com a 
dependência espacial de cada uma das variáveis entre 
si e com a correlação cruzada entre elas. Os mapas de 
variabilidade espacial foram construídos com uso do 
programa Surfer 7.0 (Golden Software, 1999).
O desempenho do interpolador univariado (inverso 
do  quadrado  da  distância)  e  dos  dois  interpoladores 
geoestatísticos uni e multivariados (krigagem ordinária 
e  cokrigagem ordinária)  foi  avaliado pelo critério do 
quadrado  médio  do  erro,  QME  (Carvalho  & Assad, 
2005),  para  os  dois  conjuntos  de  dados,  conforme  a 
fórmula:
                  (6),
em que Zi é o valor da variável e Z*i  é o valor interpolado 
no  ponto.  Na  validação  cruzada,  supõem-se  que  um 
elemento  da  amostra  não  foi  observado.  Portanto, 
retira-se o valor amostrado e obtém-se a sua estimativa 






Os  dados  de  precipitação  anual  média,  utilizados 
no presente  trabalho não  foram analisados quanto  às 
flutuações  interanuais  no  período  avaliado  (1957  a 
1997). A correlação linear entre altitude e precipitação 
foi  de  0,12  (significativa  a  0,1%),  para  o  conjunto 
completo,  e  de  0,27  (significativa  a  0,1%)  para  o 
conjunto  reduzido. Apesar de numericamente baixas, 
as  correlações  foram  altamente  significativas,  o  que 
indica que a adequação do uso da altitude como variável 
auxiliar  na  determinação  da  distribuição  espacial  da 
precipitação.
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Os semivariogramas experimentais, para precipitação 
anual média e altitude, e os semivariogramas cruzados 
correspondentes  foram  utilizados  na  avaliação  da 
dependência  espacial  das  variáveis  em  estudo,  nos 
dois conjuntos de dados (Tabela 1). O modelo esférico 
foi ajustado aos semivariogramas e foi considerado 
o mais compatível com os indicadores ideais pelo 
procedimento  de  autovalidação  “jack-knifing” 
(Vieira,  2000;  Carvalho  et  al.,  2009;  Vieira  et  al., 





distintos  e  sofreram  influência  direta  do  conjunto 
de  dados  usado:  C0 = 0,15 e 0,25 para os dados de 
precipitação  total  no  conjunto  completo  e  reduzido, 
respectivamente  (Figura  1  C  e  D).  A  dependência  
espacial continuou forte para os dois conjuntos de 
observações.  No  conjunto  completo,  o  efeito  pepita 
de 0,15 indicou a existência de descontinuidade entre 
valores separados por distâncias menores do que a 
utilizada  no  intervalo  de  amostragem.  A  proporção 
(16,67%) deste valor, para o patamar do semivariograma 
(C0 + C1), indicou quantidade de variação ao acaso de 
um ponto para outro. Cabe ressaltar que quanto menor 











Completo 976,94 11,95 91,33
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A  dependência  espacial  é  considerada  forte  quando 




O  alcance  é  de  fundamental  importância  para  a 
interpretação  dos  semivariogramas  que  indicam  a  
distância  até  onde  os  pontos  amostrais  estão 
correlacionados entre si, ou seja, os pontos localizados 
em  uma  área  cujo  raio  seja  o  alcance  são  mais 
semelhantes entre si do que os dos separados por 
distâncias maiores (Carvalho et al., 2002). O alcance de 
45 km, para a variável precipitação, mostra que  todos 
os  vizinhos  dentro  desse  raio  podem  ser  usados  na 
estimativa de valores em espaçamentos mais próximos  
(Figura 1 C). Para a variável altitude, nos dois conjuntos 




Em  situações  em  que  há  correlação  espacial  entre 
as duas variáveis,  a  estimativa de uma delas pode  ser 




que  mostra  que  a  precipitação  é  maior  para  menores 
altitudes,  especificamente  no  litoral.  No  conjunto 
reduzido,  a  correlação  linear  (r  =  0,27)  também  foi 
significativa  a  0,1%  mas,  nesse  caso,  indicou  que  a 
precipitação  aumenta  com  a  altitude.  Essa  situação 
deve ser considerada nas análises espaciais de  regiões 
litorâneas  e  continentais.  O  semivariograma  cruzado 
entre  essas  variáveis  indica  que  o  modelo  ajustado 











aos  semivariogramas  são  essenciais  na  obtenção  de 




vistas  à  verificação  e  à  interpretação  da  variabilidade 
espacial. 
Foram construídos mapas de isolinhas ou contornos 
para  a  variável  precipitação  anual média,  obtidos  por 
meio do uso de interpoladores espaciais pelo inverso do 
quadrado da distância,  pela krigagem ordinária  e pela 
cokrigagem ordinária para o conjunto completo (Figura 2 




e  para  identificar  áreas que necessitam de maiores  ou 
menores  cuidados. Como houve  dependência  espacial 
em cada variável e entre elas, o método de cokrigagem 
ordinária  foi  usado  na  estimativa  de  valores,  tendo-se 
utilizado a altitude como variável auxiliar.
Ao  se  comparar  os mapas  obtidos  para  o  conjunto 
completo,  foram  observados  bolsões  de  precipitação 
bem  definidos,  o  que  indicou  presença  de  possíveis 
áreas  diferenciadas,  com  informações  essenciais  para 
o  planejamento  agrícola  (Figura  2  A,  C  e  E).  Esses 
resultados  estão  de  acordo  com  os  de  Paz-Ferreiro 
et  al.  (2010),  que  concluíram  que  a  abordagem 
geoestatística  é  altamente  eficaz  na  caracterização  de 
pequenas  zonas  homogêneas.  Essas  áreas  são  mais 
bem definidas na Figura 2 E, e mostram a importância 
de se considerar a variável auxiliar altitude. Entretanto, 







da  distância  (Figura  2  A),  apesar  de  ter  delimitado 
microclimas  por  todo  o  Estado  de  São  Paulo,  é 
um  processo  de  estimação  que  depende  do  correto 
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A  análise  dos  semivariogramas  e  dos  mapas  de 
krigagem ilustra os possíveis processos ambientais 
que  operam  dentro  da  área  em  estudo  e  permite 
fazer  inferências  sobre  os  fatores  que  controlam  a 
distribuição  espacial  da  precipitação  e  da  altitude. 
Portanto,  a  abordagem  do  método  geoestatístico 




O  valor  obtido  com  o  critério  de  comparação, 
por  meio  da  estatística  do  quadrado  médio  do  erro, 
deve  ser  próximo de  zero  se  o  algoritmo  for  preciso 
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os interpoladores baseados nos métodos de krigagem. 
Os  erros  obtidos  pela  krigagem  ordinária  são,  em 
média,  82  vezes  mais  precisos  que  os  erros  obtidos 
pelo interpolador do inverso do quadrado da distância 
para o conjunto completo de dados. Para a cokrigagem 
ordinária, esta relação é de 11 vezes. Os interpoladores 








et  al.  (2011)  encontraram  resultados  semelhantes,  ao 
utilizar a altitude como variável auxiliar na estimação 
de precipitação pluvial, para o sul da Itália.
Em  relação  às  regiões  com  insuficiência  de  dados 
e de acordo com os resultados obtidos pelo sistema 
reduzido,  observa-se  que,  para  altitudes  acima  de 










que as obtidas pelo interpolador do inverso do quadrado 
da distância.
3. O uso de altitude como variável auxiliar beneficia 
o  interpolador  de  cokrigagem  ordinária  e  define 
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